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Organisation

» Foreldsare och examinator: Anders Hansson, e-mail:
anders.g.hansson@liu.se

> Lektionassssistenter: Mattias Uvesten, e-mail:
matuv053@student.liu.se och William Olsson, e-mail:
wilol9780student.liu.se

» Laborationsansvarig: Reza Jafari, e-mail:
seyyed.reza.jafari@liu.se

» Kurshemsida:
https://isy.gitlab-pages.liu.se/rt/courses/ TSRT93/

P> Detta dr en ny kurs och alltsa finns inga tidigare
kursutvarderingar



Vad ar reglerteknik?

Aterkoppling Framkoppling
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Reglerproblemet

Fa ett system att bete sig som vi vill trots inverkan av stérningar.

Tillampning ‘ Bérvarde (r) ‘ Arvirde (y) ‘ Storning
Balansering Onskad lutning | Verkliga lutning | Markens ojamnhet
Tvatta Onskad renhet | Verklig renhet Mangd smuts
Husuppvirmning | Onskad temp. Verklig temp. Utomhustemp.

Hur val vi lyckas ges av reglerfelet
e=r—y

De flesta I6sningar pa reglerproblemet anviander matningar av
arvarde och/eller stérning.

Borvarde kallas ocksa referensvarde.



Historia

Vattenklockor under antiken

Varvtalsreglering av dngaskiner (James Watt sent 1700-tal)

>

>

» Autopilot for flygplan (Lawrence Sperry 1914)

» Aterkopplad forstirkare (Stephen Black slutet av 1920-talet)
>

Vapensystem for styrning av batar, flygplan, kanoner och
radarantenner under andra varldskriget



Tillampningar 1

» Industriell Automation: Overvaka och styra processer som
produktion av kemiska produkter, livsmedelsféradling, och
tillverkning av elektronik. Hjalper till att sakerstalla
produktkvalitet, minimera avfall och optimera
produktionsprocesserna.

» Robotik och automation: Styra rorelser, positionering och
prestanda hos robotar och automatiserade maskiner.
Mojliggor precision och repeterbarhet i tillverkningsprocesser.

» Kemisk och farmaceutisk produktion: Styra komplexa kemiska
reaktioner och processer. Sakerstilla att produkterna uppfyller
hoga kvalitetsstandarder och dr sikra for konsumenter.



Tillampningar 2

» Byggautomation: Automatisera och styra system som
uppvarmning, ventilation och luftkonditionering samt
belysningssystem i byggnader. Resulterar i 6kad komfort och
energieffektivitet.

» Miljsskydd: Overvaka och reglera miljoparametrar som
vattenkvalitet, luftkvalitet och avfallshantering. Inom vatten-
och avloppsbranschen anvands reglerteknik for att Overvaka
och reglera vattenreningsprocesser, distribution av
dricksvatten och avloppsbehandling. Bidrar till att sdkerstalla
att vattnet ar sikert att konsumera och att avloppsvattnet
behandlas effektivt innan det sldpps tillbaka i miljon.

» Energiférsérining: Overvaka och reglera kraftproduktion och
distribution. Balansera energiflodet, optimera kraftverkens
effektivitet och hantera belastningssviangningar.



Vattenrening och Vindkraft




Tillampningar 3

» Fordonssystem: Automatisera och forbattra prestandan hos
fordonssystem, som antisladdsystem, farthallare och autonom
korning. Den bidrar ocksa till 6kad sdkerhet och
bransleeffektivitet.

» Flyg- och rymdteknik: Styra flygplan, satelliter och
raketfarkoster. Sakerstaller korrekt navigering, stabil flygning
och kurs.

» Fjarrstyrning: Fjarrstyrning av olika system, inklusive dronare
och undervattensfordon, for att utféra uppgifter i
svaratkomliga eller farliga miljoer.



Lastbil och Flygplan




Tillampningar 4

» Vig- och trafikstyrning: Reglera trafikljus, vagskyltar och
variabla hastighetsgranser for att optimera trafikfloden och
minska trafikstockningar.

» Medicinsk utrustning: Utveckla avancerad medicinsk
utrustning sdsom blodtrycksmatare, respiratorer och
insulinpumpar. Sakerstilla exakt dosering av mediciner.

» Telekommunikation: Reglera signaloverforing och forstarkning
i kommunikationssystem, vilket sdkerstaller att signalen ar
stark och tydlig vid mottagaren.

» Finans- och ekonomisystem: Utveckla algoritmer for
automatisk handel och portféljhantering. Overvaka och
justera investeringar i realtid.



Antennsystem




Framtiden

» Artificiell intelligens

» Hallbara strategier for generering, lagring och distribution av
energi

» Tillampningar inom biologi fér att framja manniskors hélsa

v

Sjalvkorande bilar

> Integrering av robotar som assistenter for maniskor
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Repetition

I o

Vad ar skillnaden mellan framkoppling och &terkoppling?
Nar skedde reglerteknikens moderna utveckling?

Ge exempel pa tidiga reglertekniska [osningar.

Ge exempel pa moderna tillimpningar av reglerteknik.

Vad forvantas de framtida reglertekniska utmaningarna vara?

Hur kopplar reglerteknik till FN:s hallbarhetsmal?



Husuppvarmning

u

> « framvattnets och radiatorernas temperatur

» y inomhustemperatur (&rvirde)
» v utomhustemperatur (stérning)
» r 6nskad inomhustemperatur (borvérde eller referensvarde)

Mal: Vill styra med hjélp av u s att y nara r trots inverkan av v
med hjdlp av matning av v.



Matematisk Modell
Om alla storheter ar konstanta sa ger effektbalans att
P+Q=0
Konduktiv varmetransport ger

P =h(v—y)
Q=Fk(u—y)
dar h och k virmedvergangstal for viagg och element. Lite
rakningar ger
y=9g(u,v) = au+ v (1)
dira=k/(h+k) och B =h/(h+k).

Den linjara funktionen g ovan &r en s.k. modell av systemet vi vill
reglera.



Framkoppling

Reglermdlet y = r ger
r = au+ v
eller om o # 0
r — Bv

(07

u =
Infor funktionen f for hur u beror av v och 7, d.v.s.

r — Bv

(67

f(r,v): = frr + fov (2)

dar f, = 1/a och f, = —f/a. Funktionen f beskriver en s.k.
framkoppling

Vi inser att y = r oavsett vad v ar. Detta kraver dock att vi kdnner
h och k exakt. Kan krdva experiment for att bestimma dem. Om
konvektion maste beaktas s& ar modellen av systemet inte linjar.



Blockschema fér Framkoppling

Blocket f symboliserar regulatorn, som ar en framkoppling, och
blocket g symboliserar modellen av systemet vi reglerar.

Emellan blocken finns pilar som visar hur olika signaler paverkar
eller genereras fran blocken.

Om pilen gar in till ett block sa ar signalen en insignal for blocket,
och om pilen gar ut fran ett block sa ar signalen en utsignal fér

blocket.

En insignal for ett block kan vara en utsignal for ett annat block.



Dynamisk Modell

Inneboende troghet i hus kan beskrivas med Newtons
avsvalningslag
dy(t
™0 _ piy + Q)

dar C' husets virmekapacitet, och diar P och ) samt y ar
funktioner av tiden ¢, d.v.s.

P(t) = h(v(t) —y(1))
Q(t) = k(u(t) — y(t))
dar ocksd u och v dr funktioner av tiden. Detta ger
Cdz(:) + (h+ k)y(t) = ku(t) + ho(t) (3)

Modellen ovan &r en s.k. dynamiska modell, och ar beskriven med
en differentialekvation.



Framkoppling med Dynamisk Modell

Var tidigare framkoppling ges av

Ll
<

1
u(t) = For(t) + fuv(t) = ~r(t) -
och darfor ges hogerledet for (3) av

kut) + ho() = k (’“ : h) - Zv(t)) +ho(t) = (k+ h)r(®)

som &r oberoende av v(t), och vi erhiller

cdig) F (4 Ry = (b + h)r(t)

Alltsa beror I6sningen y endast av 7, och om dy(t)dt = 0 sa ar
y(t) =r().



Simulering

Har anvander vi inte de sanna varmedvergangstalen for
framkopplingen. Trots allt ratt sa bra reglerging.



Om Solen Skiner




Aterkoppling

(v,p)

o = {0 ]

Blocket G representerar systemet som ska styras.

Blocket F representerar regulatorn.

Systemet har u samt stérningarna v (utomhustemperaturen) och p
(solinstrélningen) som insignaler, och inomhustemperaturen y som

utsignal.

Regulatorn har reglerfelet e som insignal och framvattnets
temperatur u som utsignal.



Pa-Av-Reglering
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maxs t < t - A
utty = L1 90 <70

Umin y<t> > T(t) + A
dar A > 0 skapar en hysteres.

Kan med e(t) = r(t) — y(t) skrivas
ult) = {umax, e(t) > A

Umin, e(t) < —A



Proportionell (P) Reglering
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u(t) = Kpe(t) + ug

dar Kp kallas proportionalférstirkning och wug offset.



Statisk Analys
Antag y ges av (1). Da blir
y=a(Kpe+ug)+ pv=a(Kp(r—y)+uy) + fv
fran vilket man kan l6sa ut y som

aKp (07 /B
- 4
T takp T 1takp ™ 11aKs" (4)

Y

Fran detta erhaller vi att

1 « 15} (5)
e= r— Uy — v
1+04Kp 1—|—04KP 0 1+05Kp
som ar noll om )
uy = a(r—ﬂv)

Ett annat gora e liten ar att vdlja Kp stort, och detta fungerar
utan att vi vet a och 3, d.v.s. utan att veta virmedvergangstalen.



Proportionell och Integrerande (Pl) reglering
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u(t) = Kpe(t) + K; /0 " e(s)ds

Konstanten K7 kallas for integralférstarkning.



Proportionell, Integrerande och Deriverande (PID)
reglering
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Konstanten Kp kallas derivataférstarkning. Man kan skriva
d Kpdy(t
ko) + Kp Y — gy (g + Z2 WD © gpuit 4 Ko/ Kp)
dt Kp dt

och PID-regulatorn reglerar pa framtida reglerfel.



Framkoppling tillsammans med Aterkoppling

t

(a) PID-reglering utan framkoppling.
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(b) PID-reglering med framkoppling.



Repetition

1. Vad &r en regulatorstruktur?

No o s~ w N

@

Forklara begreppen styrsignal, storsignal, borvarde och
arvarde. Hur definieras reglerfelet?

Vad &r ett system?

Vad ir en regulator?

Forklara begreppen insignal och utsignal.
Vad &r en modell for ett system?

Vad ér skillnaden mellan en dynamisk modell och en statisk
modell?

Vad skiljer aterkoppling fran framkoppling?

9. Vad ar fordelarna respektive nackdelarna med aterkoppling

10.
11.

och framkoppling.
Varfér kan det vara bra att kombinera fram- och aterkoppling?

Ge exempel pa dterkopplade regulatorer.



